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Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a 
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce: 
 
Provedení rešeršní studie v oblasti metod simultánní lokalizace a mapování. 
 
v anglickém jazyce:  
 
Basics search for simultaneous localization and mapping. 
 
 
 
Stručná charakteristika problematiky úkolu a cíle bakalářské práce: 
Proveďte rešeršní studii problematiky týkající se metod simultánní lokalizace a mapování 
(SLAM) ve světě. Zhodnoťte použitelnost jednotlivých metod pro různé typy problémů 
mobilní robotiky, kterými se zabývá ÚAI na VUT v Brně. 
 
Proveďte komplexní rozbor současného stavu problematiky ve světě. 
Prostudujte současné metody lokalizace a mapování v mobilní robotice. 
Sestavte přehled aplikací těchto metod v robotice. 
Přehledně popište vlastnosti jednotlivých metod. 
JAN GÄRTNER                                                                                                                          BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 
 
 
 
 
 
 
ANOTACE 
 
 Tato práce se zabývá metodami simultánní lokalizace a mapování používanými 
v aplikacích mobilní robotiky ve světě. Cílem této práce je popsat existující a používané 
metody simultánní lokalizace a mapování. V první části je uvedeno rozdělení a popis 
jednotlivých podproblémů simultánní lokalizace a mapování. V druhé části jsou popsány 
konkrétní metody simultánní lokalizace a mapování. Třetí část se věnuje praktickým 
aplikacím metod simultánní lokalizace a mapování používaných v robotických úlohách ve 
světě. Poslední část je věnována robotickým aplikacím v rámci FSI VUT v Brně a  
použitelnosti jednotlivých metod pro tyto aplikace. 
 
 
 
 
ANOTATION 
 
 This work deals with methods of simultaneous localization and mapping using in 
mobile robotic problems in the world. Main Goal of the work is describe existing and 
common using methods of simultaneous localization and mapping. The first part of the 
work deals with parting and description of each subproblems of simultaneous localization 
and mapping. The second part is note concrete methods of simultaneous localization and 
mapping. The third part is attending to practical application of simultaneous localization 
and mapping using in robotic tasks in the world. The last one is devoted to robotic 
application within the Faculty of Mechaniacal engineering at Brno Technical University 
and practicability apportionable methods for the applications. 
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1. ÚVOD 
 
 Simultánní lokalizace a mapování je jedním ze základních problémů skutečně 
autonomních mobilních robotů. V současné době, kdy snaha integrovat mobilní roboty do 
všech možných oblastí lidského života a snaha společnosti automatizovat veškeré možné 
procesy nabývá nebývalých rozměrů, je problematika simultánní lokalizace a mapování 
velmi studovanou oblastí, kterou se zabývá velké množství tvůrců mobilních robotických 
aplikací. I když je tento problém relativně dobře vyřešen pro statická a dobře strukturovaná 
prostředí, navigace a lokalizace mobilního robotu ve vnějším prostředí zůstává stále ne 
úplně vyřešeným problémem. Velká rozloha venkovního prostředí, nejednoznačnost nebo 
chaotičnost uspořádání a množství pohybujících se objektů totiž značně komplikuje jeho 
efektivní řešení. 
 Nesmírně důležitým, možná snad nejdůležitějším, úkolem při vytváření aplikací 
simultánní lokalizace a mapování je způsob sjednocení dat, který seskládá hrubá, 
nezpracovaná senzorová data  do takové formy, aby byla použitelná pro vytvoření mapy. 
Takové skládání dat se provádí prostřednictvím různých metod, které většinou pracují na 
principu aplikace statistických pravidel, přičemž požadované výsledky lze získat různou 
kombinací těchto metod. V této souvislosti je důležité se zabývat otázkou jak zkombinovat 
tyto metody a vytvořit řídicí algoritmy, tak aby byl robot schopen v reálném čase mapovat 
neznámé prostředí a zároveň v této mapě lokalizovat svou vlastní polohu. 
 Účelem této práce je sestavení přehledného popisu jednotlivých metod simultánní 
lokalizace a mapování používaných ve světě. Část práce je také věnována praktickým 
aplikacím metod simultánní lokalizace a mapování. Poslední část se věnuje použitelnosti 
jednotlivých popsaných metod pro problémy mobilní robotiky, v rámci FSI VUT v Brně. 
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2. NAVIGACE MOBILNÍCH ROBOTŮ 
 
 V případě, že je po mobilním robotu vyžadováno skutečné autonomní chování, je 
nezbytným předpokladem znalost okolí, proto je třeba jej vybavit navigačním systémem. 
Úkolem navigace je poskytování informací potřebných k přemístění  se z výchozí polohy 
do cílového místa. Tento úkol omezuje řada podmínek, například vyhnutí se kolizím 
s překážkami, dosažení minimálního času nebo minimální vzdálenosti.[2] V okolí robotu 
se nacházejí nehybné (statické) a pohyblivé (dynamické) překážky. V některých případech 
se lze setkat pouze s nehybnými objekty, zatímco v jiných jsou přítomny i pohyblivé 
překážky. Základem pro poznání prostředí je ustanovení prostorových a dočasných vztahů 
mezi roboty, nehybnými objekty a pohyblivými objekty v okolí robotu. Pro určení trasy 
slouží různé plánovací algoritmy, které řeší pohyb robotu a vyhýbání se překážkám.[2]  
 Autonomní mobilní robot se musí umět bezpečně přemístit z jednoho místa na 
druhé, případně během cesty ještě plnit zadané úkoly. [1] 
 
 Problém navigace lze obecně formulovat do třech otázek. 
První otázkou je Kde jsem? Robot musí vědět, kde je, aby se mohl správně rozhodovat. 
Zjišťování momentálního místa, kde se robot nachází má za úkol lokalizace robotu. Dále 
potřebuje vědět Kam se chci dostat? Pro splnění některých úkolů potřebuje robot znát 
místo, na které má směřovat. Musí identifikovat cíl a tento úkol se proto nazývá 
rozpoznání cíle. A nakonec je také důležité Jak se tam dostanu? Jakmile robot ví kde je a 
kam se chce dostat, musí učinit rozhodnutí, jak se tam dostane. Nalezení cesty do cíle je 
známo, jako plánování cesty. 
K tomu, aby řídící systém fungoval správně potřebuje mít k dispozici správné informace o 
poloze a orientaci robotu v globálním či lokálním souřadném systému a také o tvaru okolí 
robotu.[2] 
 Globální souřadný systém – jedná se o souřadný systém, který je zvolen tak, aby 
pokud možno obsahoval celý pracovní prostor robotu. Pro jednoduchost bývá často 
orientován s geografickým severem. Globální navigace, umožňuje určit polohu 
v absolutních souřadnicích nebo v součinnosti s existující mapou a přesun do 
požadovaného cílového bodu. 
 Lokální souřadný systém – bývá obvykle spojen se souřadným systémem robotu. 
Slouží k orientaci v bezprostředním okolí robotu. Velikost okolí musí být dostatečná, aby 
robot s ohledem na své fyzické možnosti stihl zareagovat na informace ze senzorů a vyhnul 
se tak kolizím s  překážkami ve svém okolí z dostatečným předstihem. Lokální navigace 
umožňuje určit polohu vzhledem k ostatním objektům (pevným nebo pohyblivým) 
vyskytujícím se v blízkém okolí robotu a zajišťuje správné reakce robotu vůči okolí 
 Osobní (personální) souřadný systém – volí se tak, aby obsahoval všechny části 
robotu, osobní navigace hlídá polohu jednotlivých vzájemně se pohybujících částí robotu, 
tak aby nedošlo k jejich kolizi. 
 
 Jakékoli autonomní zařízení musí být schopné určit svou pozici přinejmenším s 
ohledem na své rozměry, tak aby bylo schopno se navigovat a reagovat v prostředí 
správně. [9] Na jedné straně existují roboty, které mají co do velikosti jen pár centimetrů, 
vyžadující velmi přesnou navigaci, ovšem v malém okruhu. Na druhé straně jsou například 
velká dopravní letadla a záoceánské lodě, přičemž každý z nich využívá nějaký druh 
navigace pomocí autopilota, jenž požaduje přesnost v řádu jednotek či desítek metrů. 
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 Například pro leteckého autopilota je pro pohyb ve vzdušném prostoru mezi 
kontinenty nejdůležitější globální navigace. Lokální navigace je důležitá, pro autonomní 
řízení letadla na přeplněných leteckých linkách nebo při náletu na přistání. Osobní 
navigace se v tomto případě příliš nevyužívá, neboť předpokládáme, že letadlo je jeden 
pevný celek a za normálních okolností by nemělo dojít ke kontaktu mezi jeho jednotlivými 
částmi. Naproti tomu malý robot téměř výhradně používá lokální navigaci, případně osobní 
navigaci, když je robot sestaven z několika vzájemně se pohybujících součástí. Podobná 
zařízení jen zřídkakdy potřebují ke svému řízení globální navigaci, v obvyklém 
geografickém měřítku [9]. 
 
 
2.1 Družicové navigační systémy 
 Navstar GPS (NAVigation Signal Timing And Ranging Global Positioning System 
– Globální Polohový Systém) je americký systém, vyvíjený od roku 1973, jako armádní 
obranný systém pro spojení mezi námořními a vzdušnými složkami. Později byl uvolněn i 
pro použití v civilním sektoru. Od počátku poskytuje údaje o poloze s přesností cca 100 m, 
v dnešní době je to cca 10-15 m. Přesnost pro vojenské účely může být ještě vyšší. GPS 
Navstar je tvořen ze tří částí (Obr. 1), vesmírná – družice (24 družic), přičemž v kterémkoli 
okamžiku by měly být ze zemského povrchu „vidět“ minimálně 4 družice, čím více je jich 
„vidět“, tím je údaj o poloze přesnější, k určení polohy je potřeba „vidět“ minimálně 3 
družice. Pro určení polohy je nezbytně nutná přímá viditelnost družic. Družice jsou vlastně 
takové radiomajáky, které se pohybují ve vesmíru. Dalším článkem systému jsou pozemní 
stanice, které zajišťují řídící a kontrolní činnost. Hlavní řídící stanice je umístěna na 
vojenské základně v Colorado Springs, několik dalších stanic je rozmístěno po celém 
světě. Uživatelskou část tvoří jednotlivé přijímače GPS signálu. GPS Navstar je pasivní 
systém, takže uživatelská zařízení pouze přijímají signál z družic. 
 
 
 
Obr. 1 Části systému GPS (převzato z [4]) 
 
 Data vysílaná družicemi jsou rozdělena do dvou skupin. První skupinou je 
standardní polohová přenost (Standard Positioning Service – SPS) přístupné všem 
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uživatelům a druhou skupinou je zvýšená polohová přesnost (Precision Positioning Service 
– PPS) pouze pro autorizované uživatele, umožňuje přesnější určení polohy. [9,20] 
Signál GPS lze zpřesnit pomocí systému DGPS (differential GPS), jenž zahrnuje síť 
pozemních stanic, které ze znalosti své přesné polohy a příjmu nepřesného signálu 
jednotlivých družic dokáží vypočítat konkrétní chybu, kterou poté vysílají do přijímačů, 
aby podle toho mohly opravit svou aktuální pozici. Příjem signálu DGPS musí podporovat 
přijímač GPS. [21] 
 Glonass (GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema – Globální 
Navigační Satelitní Systém) je ruský systém, který měl v dobách studené války sloužit, 
jako protiváha k americkému systému GPS. Jeho vývoj se datuje od roku 1980, ale 
z finančních důvodů nebyl nikdy dokončen, navíc jeho provoz provázely technické 
problémy. V současnosti (rok 2007) rusko uvažuje o dokončení a zdokonalení tohoto 
systému společně s indií. Stejně jako americký systém by mělo systém Glonass tvořit 24 
družic, z nichž 3 jsou záložní, obíhajících ve výšce 25000 km.  [22] 
 Galileo je konkurenční verze amerického GPS systému, kterou vyvíjí Evropská 
unie. Systém bude tvořen 27 aktivními družicemi a 3 záložními družicemi, obíhajícími ve 
výšce přibližně 23000 km. Jeho předností by mělo být kvalitnější a přesnější určování 
polohy, lepší pokrytí signálem zejména v blízkosti pólů a především garance trvalého 
provozu. Jeho dokončení a uvedení do provozu je plánováno na rok 2010. [22,23] 
 Compass, dříve Beidou, což byla experimentální verze, je GPS systém, který vyvíjí 
Čína. Tento systém by měl v první fázi vývoje, v roce 2008, pokrýt celé území Číny a 
okolních států. Později by měl být rozšířen na globální pokrytí. [24] 
 
 
2.2 Vizuální určování polohy 
 Vizuální určování polohy (vision based positiononing) neboli určování polohy na 
základě obrazů – skenů pracuje na stejném principu, jako určování polohy na základě 
mapy či významných bodů v krajině, ovšem používá optické senzory místo 
ultrazvukových, dead-reckoningu či inerciálních senzorů. Mezi nejběžnější senzory patří 
laserové skenery a CCD kamery. Prostředí je vnímáno formou geometrických informací, 
jako jsou například význačné body v krajině, modely objektů a 2D nebo 3D mapy.  
 Mezi základní techniky používané pro vizuální určování polohy patří určování 
polohy na základě význačných bodů (Landmark-Based Positioning), mapování vizuální 
rysů (Feature-Based Visual Map Building) a modelové přístupy (Model-Based 
Approaches), mezi které patří určování polohy na základě 3D geometrického modelu 
(Three-Dimensional Geometric Model-Based Positioning) a určování polohy na základě 
digitální výškové mapy terénu (Digital Elevation Map-Based Positioning). [9] 
 
 
2.3 Majáky 
 Majáky jsou k navigaci využívány po mnoho staletí. Jedním z nejstarších příkladů 
navigačních majáků jsou hvězdy. Když se v historii vydávali mořeplavci na daleké cesty, 
byla to jediná možnost, jak přesněji určit vlastní polohu. Od té doby vývoj technologií 
pokročil a přinesl další systémy, jako například světelné majáky nebo radiomajáky. 
Majáky se často označují také jako aktivní orientační body (Aktive Landmarks), které do 
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svého okolí šíří informaci o své poloze, tyto signály robot přijímá a na základě informací 
z několika takových majáků vyhodnotí vlastní pozici v prostředí.  [1] 
 Mezi nejběžnější typy majáků využívaných v mobilní robotice patří lasery, sonary 
a radiové nebo mikrovlnné navigační majáky. Jelikož je většina těchto metod závislá na 
přímé viditelnosti, nesmí být mezi mobilním prostředkem a majákem žádné překážky. Z 
toho plyne omezený rozsah použití pro určitý počet majáků, proto jsou vhodné zejména 
pro lokální navigaci. Systém dlouhovlnných radiomajáků je vhodný pro použití ke globální 
navigaci díky lepšímu šíření signálu na větší vzdálenosti, ovšem nehodí se pro vnitřní 
použití, jelikož mnohonásobné odrazy od překážek mohou způsobit značné nepřesnosti. [9] 
Příkladem takového radiomajáku jsou i navigační systémy GPS. 
 
 
2.4 Senzory pro navigaci 
 Rotační enkodéry jsou senzory sloužící k měření natočení kol. [4] Mezi rotační 
enkodéry patří kartáčové enkodéry, potenciometry, optické enkodéry, magnetické 
enkodéry, indukční enkodéry, kapacitní enkodéry. V aplikacích mobilních robotů se 
nejčastěji používají optické enkodéry. [9] 
 Optické enkodéry (Obr. 2), se skládají ze zdroje a detektoru záření a přerušovacího 
kotouče. Paprsek zaostřený na fotodetektor je přerušován kotoučem, který má po obvodu 
průhledné drážky a je přímo spojen s hřídelí kola. Výhodou tohoto řešení je digitální 
výstupní signál, což je spolehlivé a levné řešení s dobrou  odolností proti rušení.[9] 
Inkrementální optické enkodéry měří pouze změnu natočení kotouče, ze kterého lze 
derivací získat rychlost nebo zrychlení. Absolutní optické enkodéry jsou složitější, než 
inkrementální a vyžadují více snímacích prvků. Výhodou tohoto senzoru je, že výstupní 
hodnota udává absolutní velikost natočení v rozsahu 0° až 360°. Pro větší počet otáček 
bývá ještě doplněn čítačem otáček kotouče. měří přímo úhlovou polohu a z té se pak 
odvodí rychlost. Pokud není vyžadována informace o poloze, je lepší zvolit inkrementální 
enkodéry, které mají stejné rozlišení, ale jsou jednodušší a levnější, než absolutní 
enkodéry.[2, 9, 30] 
 
 
 
Obr.2 Absolutní optický enkodér (převzato z [4]) 
 
 Ultrazvukové senzory, Sonary (Obr.3) patří mezi senzory měřící dobu letu signálu 
(Time of Flight – TOF), pracují na principu měření časové prodlevy mezi vysláním 
akustického signálu a přijetím odraženého akustického signálu. Díky  relativně nízké 
rychlosti zvuku ve vzduchu je prodleva výrazně vyšší, než u radarových, laserových nebo 
infračervených senzorů. Proto lze dosáhnout relativně vysoké přesnosti měření. Další 
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výhodou sonarů je  poměrně nízká cena. Nevýhodou je vysoké tlumení ultrazvukového 
signálu, což omezuje jejich dosah, běžně do 10 m. [2] V aplikacích mobilní robotiky se 
nejčastěji používá jeden snímač namířený ve směru jízdy, měřící rychlost vůči zemi.   [9] 
 
 
 
Obr.3 Ultrazvukový senzor (převzato z [4]) 
 
 Laserové skenery (Laser Rangefinders), jsou dalším typem senzorů, které se řadí do 
skupiny senzorů měřících dobu letu signálu (TOF). Laserové skenery měří prodlevu mezi 
vysláním a přijmutím odraženého laserového paprsku. Jejich výhodou je velká přesnost, 
ale nevýhodou je většinou jejich vysoká cena. [4] Mezi další nevýhody patří neschopnost 
detekce některých povrchů, např. sklo nebo zrcadlo. [4] Proto se často kombinují 
s ultrazvukovými senzory, které tento problém nemají. (Obr.4) 
 
 
 
Obr.4 Laserový skener SICK (převzato z [27]) 
 
 Gyroskopy (obr.5) poskytují informaci o změně úhlu.  Hlavním problém gyroskopů 
je, že jsou obvykle nákladné a vyžadují velmi stabilní montáž. [9] 
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Obr.5 Mechanický gyroskop (převzato z [4]) 
 
 Akcelerometry poskytují informaci o zrychlení. U těchto senzorů dochází při 
malých změnách rychlosti k velmi malému odstupu signálu od šumu, například při malém 
zrychlení. Taktéž trpí značnými odchylkami a jsou citlivé na nerovnoměrné usazení, 
protože jakékoliv odchylky z ideálně horizontální polohy mohou způsobit, že senzor 
detekuje tíhové zrychlení g. [9] 
 
 
2.5 Navigační metody 
 Dead-reckoning je metoda odvozená ze sousloví deduced reckoning neboli 
vydedukovaný výpočet. Jedná se o jednoduchou matematickou proceduru pro určení 
aktuální polohy vozidla. Pracuje na principu měření přírůstků změny polohy a orientace 
robotu. Změna je určena vůči startovnímu bodu nebo bodu v němž byla naposledy určena 
absolutní poloha robotu. Nevýhodou této metody je nárůst chyby polohy způsobený 
přítomností chyb v jednotlivých přírůstcích. [2, 9] 
 Odometrie je nejjednodušší formou dead reckoningu. Podstatou odometrie je 
sčítání přírůstků změny polohy v čase. Odometrie poskytuje dobrou krátkodobou přesnost, 
její výhodou je nízká cena a možnost použití vysoké vzorkovací frekvence. Další výhodou 
odometrie je nezávislost a trvalá schopnost odhadovat polohu vozidla. Nevýhodou 
odometrie je, že generuje polohovou chybu, která neustále narůstá. Především nárůst chyby 
orientace vede k velkým polohovým chybám,  které narůstají úměrně s  ujetou vzdáleností 
robotu (obr. 6).  
 
 
JAN GÄRTNER                                                                                                                         BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
 15 
 
 
Obr.6 Ukázka polohové chyby odometrie (převzato z [7]) 
 
 I přesto je však odometrie široce využívanou a velmi důležitou součástí 
navigačního systému, zejména pro kolové roboty. [9] Odometrie předpokládá, že otáčení 
kol lze přenést do podélného posunutí vzhledem k povrchu. Ovšem tento předpoklad má 
pouze omezenou platnost neboť například prokluzování kol může způsobovat polohové 
chyby. Chyby odometrie lze rozdělit na systematické a nesystematické. Mezi systematické 
chyby patří například rozdílné průměry kol nebo vychýlení kol z přímého směru. 
Nesystematickými chybami jsou například nerovný povrch terénu nebo prokluzování kol. 
[9] 
 Jednou z možných, ovšem zásadně nevhodných metod měření systematických 
odometrických chyb, je metoda jednosměrného čtvercového testu cesty. Robot musí projít 
čtyři strany čtverce, až se vrátí do výchozího bodu, kvůli odometrické chybě se však nevátí 
přesně do výchozího místa. Systematickou chybu lze poté vypočítat z odchylky výchozí a 
koncové polohy. Lepší variantou je obousměrný čtvercový test cesty, při kterém robot 
projde cestu jak ve směru, tak v protisměru hodinových ručiček. Měření nesystematických 
chyb je složitější z důvodu obtížného, až nemožného návrhu obecné testovací procedury. 
Jednou z možností je porovnání citlivosti různých vozidel na nesystematické chyby. Tuto 
metodu používá obousměrný čtvercový test cesty, ale navíc vnáší umělé překážky. 
Citlivost robotu na nesystematické chyby ukazuje orientační chyba při návratu do výchozí 
polohy a nikoliv chyba polohová, protože výchozí poloha závisí na přesném umístění 
překážek, zatímco orientace nikoliv. Přesnost odometrie závisí do určité míry na 
kinematice robotu a na jeho rozměrech. Možností zvýšení přesnosti odometrie je, zvětšení 
rozvoru vozidla, vozidla s malým rozvorem jsou náchylnější na orientační chyby, než 
vozidla s větším rozvorem. Vozidla, vybavená směrově natáčecími koly, nesoucí 
významnou část celkové váhy, při změně směru jízdy pravděpodobně proklouznou, tomuto 
jevu se říká tzv. efekt nákupního vozíku. Kola použitá pro odometrii by měla být tenká co 
do šířky a tuhá, nestlačitelná. Ideální kolo je vyrobeno z  hliníku s tenkou vrstvou gumy po 
obvodě, pro lepší trakci. Dalšími obecnými metodami pro zvětšení přesnosti odometrie je 
omezení maximální rychlosti vozidla při zatáčení a omezení zrychlení. [9] 
 Alternativou k dead-reckoningu je inerciální navigace, metoda původně vyvinutá 
pro použití v letadlech. Princip této metody spočívá v měření zrychlení v každé ze 3 os. 
Využívá se při tom akcelerometrů k měření podélného zrychlení a gyroskopů pro měření 
úhlového zrychlení. Integrováním lze získat rychlost a polohu.  Tato metoda se začala více 
využívat až s vývojem velmi přesných optických gyroskopů. [2, 4, 9] 
 Absolutní navigace jednoznačně určuje polohu robotu vůči referenčním bodům. 
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Existují dvě nejčastěji používané metody absolutní navigace pro určení pozice uživatele. 
Metoda Triangulace funguje na principu měření vzdálenosti a orientace mezi robotem a 
třemi nebo více referenčnímy body, což mohou být například majáky. Metoda Trilaterace 
využívá měření vzdálenosti mezi robotem a třemi nebo více referenčními body, majáky. 
Většina všech elektronických navigačních majáků používá trilateraci, která je obecně 
vhodnější pro měření časových rozdílů, ze kterých se poté vypočítávají vzdálenosti. 
Metodu trilaterace používají k výpočtu polohy systémy využívající signálů GPS. [1, 2, 9] 
 Navigace s využitím orientačních bodů (Landmark-based navigation) může 
fungovat díky tomu, že orientační body mají zřetelné rysy, které může robot zachytit svými 
senzory. Takové body mohou být různých geometrických tvarů, například obdélníky, čáry 
nebo kruhy. Navíc mohou obsahovat doplňkové informace, například ve formě čárových 
kódů. Všeobecně mají význačné orientační body pevně danou a známou polohu, ke které 
může robot sám sebe lokalizovat. Orientační body musí být vybrány s ohledem na snadnou 
identifikovatelnost, především musí být dostatečně kontrastní proti pozadí. Robot je 
schopen používat takovou navigaci pouze když má v paměti uložené parametry 
jednotlivých bodů. [4] Tento typ navigace lze rozdělit na několik podskupin. 
 Navigace podle přirozených orientačních bodů (Natural Landmarks) je první 
podskupinou. Hlavním problémem je najít a porovnat charakteristické rysy ve výstupních 
signálech senzorů. Pro takové úlohy se  používá počítačové vidění. Přirozenými 
orientačními body mohou být různé vertikální hrany, například dveře, rohy stěn, dlouhé 
rovné stěny nebo také lustr na stropě. Dobrým výběrem rysů lze snížit riziko 
dvojsmyslnosti a zvýšit přesnost odhadu polohy. Systém navigace podle přirozených 
orientačních bodů bývá složen z několika součástí. První součástí jsou senzory, obvykle 
vize, pro hledání orientačních bodů a porovnávání jejich kontrastu s kontrastem pozadí. 
Další součástí systému je metoda pro porovnávání zjištěných rysů, s mapou nebo známými 
orientačními body. Poslední součástí systému je metoda pro výpočet polohy a polohových 
chyb [9] 
 Další skupinou je navigace podle umělých orientačních bodů (artifical landmarks). 
V tomto případě je detekce mnohem jednodušší, protože umělé orientační body mají 
známý tvar a rozměry, navíc jsou navrženy tak, aby měly co nejlepší kontrast. Velké 
množství systémů pracujících s umělými orientačními body se zakládá na počítačovém 
vidění. Příkladem umělých orientačních bodů mohou být černé obdélníky s bílými kolečky 
v rozích nebo koule s vodorovnými a vertikálními kalibračními kruhy pro 3D lokalizaci 
z jediného obrazu.  [9] 
 Jiným typem může být sledování vodící čáry (line navigation). Je to další druh 
navigace pomocí orientačních bodů, která je díky dobré spolehlivosti velmi rozšířená 
v průmyslu. Nicméně pro použití v mobilní robotice se nehodí z důvodu nutnosti těsné 
blízkosti snímače a vodící čáry a z toho plynoucí omezené pohyblivosti vozidla. [9] 
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3. LOKALIZACE 
 
Mobilní robotická lokalizace se zabývá problémem odhadu polohy robotu ze 
senzorických dat. Lokalizační problém je klíčovým problémem v mobilní robotice, 
v některých případech bývá lokalizace mobilního robotu označována jako nejpodstatnější 
problém autonomních mobilních robotů. Problém lokalizace mobilních robotů může mít  
různé podoby. 
 Jako nejjednodušší lokalizační problém bývá označováno sledování polohy 
(position tracking), v tomto případě je známá počáteční poloha robotu a úkolem je 
opravovat inkrementální odometrické chyby. Složitější je problém globální lokalizace 
(global localization), kdy robot nezná svou počáteční polohu. Problém globální lokalizace 
je obtížnější, protože robotem odhadnuté chyby nelze považovat jako malé. Z toho důvodu 
by měl být robot schopen zároveň zpracovávat různé hypotézy. Ještě obtížnější je problém 
únosu (kidnapped robot problem, lost robot problem). Dobře lokalizovaný robot je 
přemístěn na nějaké jiné místo, které nezná, ale domnívá se, že se stále nachází na 
původním místě. Problém únosu je často využíván k ověření schopnosti robotu se znovu 
zorientovat po závažné chybě lokalizace. Ovšem všechny výše uvedené problémy jsou 
mnohem obtížnější v  dynamickém prostředí, například když musí robot pracovat 
v blízkosti lidí, kteří narušují senzorická měření robotu. [31] 
 Sledování pozice prostým akumulováním informací o její relativní změně časem 
vede k tomu, že se robot domnívá, že se nachází na jiném místě, než ve skutečnosti je. 
Důvodem je akumulace chyby. [3] Pro zajištění spolehlivé navigace je nutné, aby robot 
věděl, kde se nachází. Proto je jedním ze základních problémů mobilní robotiky odhad 
pozice na základě informací ze senzorů. 
 
 
3.1 Kalmanovy filtry 
 Kalmanovy filtry (Kalman Filters) jsou velmi využívanou metodou v aplikacích 
mobilní robotiky. Často se používají pro zkombinování měření různých typů senzorů za 
účelem vytvoření optimálního odhadu pravděpodobnosti. Pokud lze systém popsat jako 
lineární model a systémové a senzorické chyby mají gaussovo rozdělení, poskytují KF 
jednoznačný statistický odhad. To znamená, že za určitých podmínek jsou schopny najít 
nejlepší odhad, který vychází z přesnosti každého jednotlivého měření. KF pracují 
rekurzivně, to znamená, že v každé iteraci je použito pouze nejnovější měření a poslední 
odhad, proto není potřeba ukládat v paměti veškeré předchozí hodnoty. Díky tomu mají KF 
nižší nároky na paměťovou kapacitu a výpočetní výkon. Měření n senzorů zkombinuje KF 
pro zajištění jak odhadu momentálního stavu systému, tak pro předpověď budoucího stavu 
systému. Vstupem do KF je měřící signál z čidel. Předem je potřeba znát dynamiku 
systému a šumové vlastnosti systému a senzorů. Výstupem je odhadovaný stav a inovace, 
což je například rozdíl mezi odhadovaným a skutečným měřením. V každém kroku 
generuje odhad stavu výpočtem váženého průměru odhadovaných stavů (získaného 
z modelu systému) a inovaci. Vážení použité pro vážený průměr je určeno kovarianční 
maticí, která přímo udává chybu odhadovaného stavu. KF lze použít též pro systémy, kde 
se vyskytují časově proměnné parametry.  Vylepšením KF jsou rozšířené Kalmanovy filtry 
(Extended Kalman Filter), které se používají místo běžných KF v případě že systém může 
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být numericky nestabilní nebo pokud není lineární. EKF se používají především v oblasti 
nelineárních systémů. [4] 
 Převážná většina existujících algoritmů umí řešit pouze problém sledování polohy. 
KF dokáží řešit malé inkrementální chyby a díky tomu je lze s úspěchem použít  v celé 
řadě aplikací. Nevýhodou KF je nepoužitelnost pro problémy globální lokalizace. [31] 
 
 
3.2 Monte Carlo Lokalizace 
 Monte Carlo Lokalizace (Monte Carlo Localization) pravděpodobnostní 
algoritmus, který umí, velmi robustním a účinným způsobem, řešit jak problém globální 
lokalizace, tak problém únosu. [31] Hlavním znakem této metody je reprezentace hustoty 
pravděpodobnosti,  představující odhad polohy robotu, množinou vzorků, jejichž váhy a 
rozložení ve stavovém prostoru určují pravděpodobnost jednotlivých poloh. [8] MCL je 
sice trochu méně robustní, ovšem mnohem méně náročná na výpočetní výkon. Je to jedna 
z nejpoužívanějších lokalizačních technik v mobilní robotice. [3] Umí se přizpůsobit 
jakémukoliv rozdělení šumu a nelinearitám. Díky tomu nepotřebuje odstraňovat detaily ze 
senzorických dat.  [31] 
 
 
3.3 Vzorkovací filtry 
 Vzorkovací filtry (Particle filters) jedná se o sekvenční metodu Monte Carlo (SMC), 
která je souborem metod založených na flexibilní simulaci pro vzorkování v sekvenci 
pravděpodobnostní distribuce. Tyto metody byly představeny již v padesátých letech 20. 
století a v několika minulých letech se staly velmi populární ve statistice a jiných 
příbuzných oborech. V současnosti jsou značně používané například pro řešení 
sekvenčních problémů Bayesovského usuzování. [8, 37] 
 Vzorkovací filtry se s výhodou používají v aplikacích běžících v reálném čase, 
v nelineárním modelování nebo v aplikacích, kde šum nemá gaussovo rozdělení. V mobilní 
robotice se vzorkovací filtry používají především pro sledování a odhad polohy. [31] 
 
 
3.4 Porovnávání snímků okolí 
 Porovnávání snímků okolí (Scan matching), principem této metody je porovnávání 
dvojice snímků, k účelu zjištění prostorových vztahů mezi dvěmi rozdílnými polohami 
robotu. Tato metoda pracuje se souborem dat, získaným vzorkováním stejného obrazu 
prostředí nebo předmětů v různých časech nebo z jiného pohledu. Záznam obrazů je proces 
transformace rozdílných souborů dat do systému jednoho uspořádání. Záznam je nezbytný 
aby bylo možné porovnat nebo sjednotit data získaná z různých měření. 
Algoritmy scan matchingu lze obecně rozdělit do dvou skupin. První skupinou jsou 
algoritmy typu ICP (Iterative Closest Point) a druhou skupinou jsou algoritmy pracující na 
principu minimalizace energetické funkce. 
 ICP algoritmus iteračně vykonává dva kroky. Prvním krokem je počáteční odhad 
vložený mezi data a pak shoda mezi charakteristickými rysy jako například body nebo 
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přímky je pevně stanovena pomocí několika kritérií jako například prostorové uzavřenosti 
nebo podobnosti. V druhém kroku je pomocí minimalizace vzdálenosti mezi těmito 
charakteristickými rysy počítána prostorová změna. Každá nová změna je použita 
k upravení počátečního odhadu do další iterace, tak dlouho dokud konverguje. 
 Druhý typ algoritmů definuje energetické  funkce, které nevyžadují zřetelnou 
shodu. Takové energetické funkce mohou být přímo minimalizovány použitím obecných 
numerických minimalizačních metod. Totéž lze provést také v druhém kroku algoritmu 
ICP, ovšem nyní, pokud se podobnost mění, je minimalizovaná funkce v každé iteraci 
odlišná. Tudíž, pro rozdílné odhady změny se funkce liší. Ale pak to znamená, že funkce, 
která je efektivně minimalizována je často nespojitá a obecně nediferencovatelná. [37, 38] 
 
 
3.5 Metoda význačných objektů 
 Metoda význačných objektů (landmark-based localization), je poměrně oblíbená 
díky široké použitelnosti v různých prostředích, ať už vnějších nebo vnitřních. Jako 
objekty lze využít význačné přírodní objekty nebo objekty uměle vytvořené. V některých 
prostředích, například když je k dispozici pouze omezený počet objektů nebo objekty 
poskytují omezené informace, může být požití této metody obtížné. Tato metoda je rovněž 
obtížně využitelná v dynamickém prostředí, kde je třeba velmi rychle obnovovat obraz 
okolí robotu. Tato metoda je často využívaná, když jsou v aplikaci použity senzory jako 
sonary, kamery nebo laserové skenery. [34] 
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4. MAPOVÁNÍ 
 
Mapování je v posledních desetiletích velmi intenzivně studovanou oblastí 
především mobilní robotiky a umělé inteligence. Robotické mapování se zabývá 
problémem vytváření prostorového modelu fyzického okolí prostřednictvím mobilních 
robotů. Problém mapování bývá zpravidla považován za jeden z nejdůležitějších úkolů při 
stavbě autonomních mobilních robotů. Navzdory významnému pokroku v této oblasti, je to 
stále velká výzva. Pro mapování nepohyblivého, uspořádaného a ne příliš rozsáhlého 
prostředí existuje v současnosti velké množství robustních metod, zatímco mapování 
neuspořádaného, dynamického nebo rozsáhlého prostředí je stále do značné míry 
nevyřešeným problémem. Prakticky všechny v současnosti používané mapovací algoritmy 
jsou založeny na teorii pravděpodobnosti. [7] Všechny používají pravděpodobnostní 
modely robotu a okolí a při převodu senzorických dat do mapy se spoléhají na 
pravděpodobnostní usuzování. Robotické mapování je charakterizováno nejistotami 
a senzorovým šumem, tato skutečnost je důvodem oblíbenosti pravděpodobnostních 
metod. Metody pro vytváření přesných map mají velký potenciál využití v aplikacích, jako 
například pátrací a záchranné operace, stejně tak jako vesmírný, podvodní nebo podzemní 
průzkum. [16] 
 Používané algoritmy lze rozdělit podle různých hledisek. Inkrementální algoritmy 
mohou běžet v reálném čase, zatímco jiné potřebují několikanásobné porovnání dat. 
Některé algoritmy k vytvoření mapy vyžadují přesné informace o poloze, zatímco jiné 
vystačí pouze s odometrickými informacemi. Některé typy algoritmů zpracovávají shody 
mezi daty získanými během času v různých bodech, zatímco jiné požadují jednoznačný 
popis rysů prostředí. [7] 
 Za účelem sestavení mapy musí robot prozkoumat své okolí pro zmapování 
nedostupných oblastí. Typicky se předpokládá, že robot začne s průzkumem bez 
jakýchkoliv znalostí o svém okolí. Cílem spolehlivé strategie pohybu je maximalizace 
velikosti zmapované oblasti za nejmenší množství času. Tato strategie pohybu se nazývá 
průzkumná strategie a silně závisí na druhu použitých senzorů. [4] 
 Robot může znát mapu předem toho se využívá v tzv. stádiu průzkumu nebo může 
získat mapu z externího zdroje v tzv. inicializační fázi. Třetí možností robotu je, že si může 
mapu vytvářet sám, při pohybu prostředím. Tato metoda je známá, jako Simultánní 
lokalizace a mapování (Simultanneous Localization and Mapping – SLAM). [1]  
 
 
4.1 Senzorické mapy 
 Senzorické mapy obsahují buď přímo jednotlivá senzorická měření nebo tato 
měření nějakým způsobem zpracovaná. Typickým příkladem modelu zpracování 
senzorických dat jsou mřížky obsazenosti. Mřížkou se rozumí dvourozměrné pole buněk, 
kde každá buňka reprezentující část reálného světa, určuje pravděpodobnost, s jakou se 
v dané oblasti nachází překážka. Výpočet pravděpodobnosti v každé buňce se skládá ze 
dvou kroků. Nejprve se vytvoří pravděpodobnostní model senzoru, který umožní určit 
hodnotu pravděpodobnosti v každé buňce pro jednotlivá senzorická měření a poté se takto 
získané pravděpodobnosti kombinují (např. pomocí Bayesova pravděpodobnostního 
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přístupu, věrohodnostního přístupu Dampster-Shaferovy teorie nebo teorie fuzzy množin). 
[5] 
4.2 Geometrické mapy 
 Geometrické mapy popisují objekty pomocí geometrických primitivních obrazců 
(úseček, polygonů, oblouků, křivek atd.), v kartézském souřadném systému. Nad tímto 
popisem se často vytvářejí další struktury podporující plánování cesty robotu (např. grafy 
viditelnosti, obdélníková dekompozice). [5] 
 
 
4.3 Topologické mapy 
 Topologické mapy neuchovávají informace o absolutních souřadnicích objektů, ale 
zaznamenávají topologické vztahy mezi významnými body v prostředí. Mapa má pak 
formu grafu, kde vrcholy reprezentují detekované body v prostředí a hrany reprezentují 
vztahy mezi těmito body. [5] 
 
 
4.4 Symbolické mapy 
 Symbolické mapy se používají pro komunikaci na nejvyšším stupni abstrakce. 
Obsahují informace, které robot nemůže zjistit svými senzory, ale pomocí kterých lze 
zadávat příkazy v přirozeném jazyce. [5] 
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5. SIMULTÁNNÍ LOKALIZACE A MAPOVÁNÍ 
 
 Spolehlivá lokalizace je nedílnou, základní součástí jakéhokoliv autonomního 
mobilního robotu. Základem většiny řešení jsou vysokofrekvenční senzory dead-
reckoningu, které odhadují pohyby robotu a nízkofrekvenční absolutní snímače, jejichž 
měření slouží k opravě polohových chyb. Lokalizační úlohu v konkrétní mapě prostředí 
nebo v mapě, která je sestavována ze známé polohy robotu je možno řešit řadou různých 
přístupů. Simultánní lokalizace a mapování (SLAM) umožňuje robotu pohyb v neznámém 
prostředí, sestavovat mapu tohoto prostředí a zároveň tuto mapu využívat pro svou vlastní 
lokalizaci. [6] 
 Lokalizace je proces pro stanovení prostorových vztahů mezi roboty a pevnými 
objekty. Mapování je proces pro stanovení vztahů mezi pevnými objekty. Úkolem 
algoritmu SLAM je, aby robot projel trasu, která začíná v neznámé pozici a pokračuje 
neznámým prostředím, kde se vyskytují umělé i přírodní překážky. Účelem je lokalizování 
robotu v prostředí a současné vytvoření mapy tohoto prostředí s objevenými překážkami. 
Nejedná se o přímou metodu, protože je zatížena určitou chybou, kterou při pohybu robotu 
způsobují použité senzory. Klíčovým problémem je lokalizace vlastní polohy robotu. 
Jednou z hlavních otázek při řešení tohoto problému je, jak srovnat získaná data (kamera, 
sonar, laser, infračervené spektrum atd.), aby odpovídala realitě. 
 Dokonce i při použití přesného laserového skeneru představuje vytváření mapy 
obtížný úkol. Přesný odhad pozice je vyžadován pro vytvoření nepřerušené aktualizace 
mapy, protože bezchybná mapa je nezbytná pro spolehlivou lokalizaci. Úkolem pro SLAM 
je, vytvářet ze signálu od senzorů v reálném čase přesné mapy prostředí, aniž by bylo třeba 
tyto mapy zpětně opravovat. [16] 
 Při každém opakování mapování jsou měřená vzdálenost a směr pohybu mírně 
odlišné, z tohoto důvodu může mapa vykazovat určité chyby. Když tyto odchylky nebudou 
kontrolovány, polohové chyby se budou kumulovat a budou hrubě narušovat mapu, která 
potom nebude použitelná, proto je důležité aby robot znal svou přesnou pozici. 
 Problém SLAM se zabývá soustavným odhadem polohy robotu v mapě, ze 
získaných senzorových dat. Jedná se o nejsložitější lokalizační problém, protože neznáme 
mapu ani polohu robotu. Lze to chápat, jako problém vejce a slepice, protože mapu lze 
vytvořit pouze když známe polohu robotu a pro odhad polohy robotu v prostředí musí být 
známá jeho mapa. Složitost řešení úlohy SLAM  v prostoru a čase narůstá exponenciálně 
s ohledem na délku ujeté vzdálenosti. Většina lokalizačních, mapovacích a SLAM 
problémů je řešena formou pravděpodobnostního vyjádření. [3] 
 
 
5.1 Metoda kontinuální lokalizace 
 Významnou lokální lokalizační metodou pro SLAM je metoda kontinuální 
lokalizace,  která během jízdy robotu opravuje polohové chyby. Celý proces je složen ze 
čtyř kroků, které se opakují v cyklu (obr. 7). Prvním krokem je přemístění robotu z pozice 
A do pozice B. Druhým krokem je odhad nové polohy na základě znalosti původní pozice 
A, řídicích povelů a informací z čidel. Dalším krokem je provedení senzorických měření. 
Posledním krokem v cyklu je porovnání naměřených senzorických dat s modelem světa a 
podle toho upravení odhadované polohy. Je důležité zmínit, že metoda kontinuální 
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lokalizace nehledá polohu robotu v celém stavovém prostoru, ale pouze v nejbližším okolí 
pozice odhadnuté v druhém kroku. Tento postup vede k ulehčení lokalizačního problému, 
jelikož se neprovádí globální lokalizace, ovšem je vyžadovaná mnohem větší přesnost. [5] 
 
 
 
Obr.7 Cyklus kontinuální lokalizace (převzato z [5]) 
 
 
5.2 Kalmanův Filtr 
 Kalmanův fitlr (KF) je přesný fitlr, za předpokladu, že dynamický systém je 
lineární a šum má gaussovo rozdělení. Bohužel mobilní robotické systémy jsou většinou 
nelineární a proto nelze uvažovat gaussovo rozdělení šumu. 
 V některých případech lze použít rozšířený Kalmanův filtr (Extended Kalman Filter 
- EKF). Jeho použití je ovšem závislé na předpokladu, že lze vytvořit odhad systému, 
především gaussovo rozdělení šumu a linearizaci systému. Ve většině robotických systémů 
použitých pro úlohy SLAM nelze nejistoty vyjádřit ani aproximovat gaussovým 
rozdělením. V takových situacích je jeho použití náchylné k chybám. Navíc linearizace 
systému může mít vliv na vznik některých systematických chyb v odhadu. A konečně, 
některé systémy nelze linearizovat, proto nelze ani v těchto případech použít EKF. 
 Dalším řešením může být použití Unscented Kalmanova filtru (UKF). I když se 
UKF chová obecně lépe, než KF, je stále třeba dodržovat hypotézu o gaussovu rozdělení 
šumu. I přes všechny výše uvedené problémy je Kalmanův filtr jedním z nepoužívanějších 
nástrojů v úlohách SLAM, což je dáno jeho jednoduchostí. Navíc, ve srovnání s ostatními 
filtračními metodami, při platnosti základních hypotéz dobře konverguje k 
požadovanému řešení. [3] 
 
 
5.3 Maximalizace věrohodnosti odhadu 
 Algoritmus maximalizace věrohodnosti odhadu (Expectation Maximization - EM) 
je alternativou ke Kalmanovým filtrům. Je to statistický iterativní algoritmus. EM 
algoritmus provádí dva kroky. V kroku E (expectation) je ze senzorového měření 
vypočítávána pravděpodobnost dráhy robotu v existující mapě. Druhý krok M 
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(maximization) hledá optimální mapu určenou pravděpodobností dráhy a mapou 
odhadnutou v předchozím kroku. 
 Výhodou této metody oproti Kalmanovým filtrům je, že řeší problém shody. 
Opakovaně vyhodnocuje polohu robotu v mapě vytvořené v kroku E.  Z pravděpodobnosti 
polohy zpětně dopočítávané v kroku E se vytváří několik možných hypotéz o tom, kde se 
robot může nacházet a v každé hypotéze jsou vytvořeny rozdílné shody. Při vytváření 
mapy v kroku M, jsou z těchto shod vytvářeny rysy v mapě, která je postupně buď 
zdokonalena v kroku E nebo pozvolna zaniká. 
 Tento algoritmus je velmi robustní, ale jeho hlavní nevýhodou je výpočetní 
náročnost, která narůstá s délkou dráhy a se složitostí prostředí. Další nevýhodou algoritmu 
EM je neschopnost pracovat v reálném čase, protože není schopen odhadnout, kolik iterací 
bude potřebovat ke konvergenci. Jelikož algoritmus EM provádí odhady prohledáváním 
stavového prostoru prostřednictvím algoritmu hill climbing, je jeho slabinou možnost 
konvergence k nesprávnému lokálním extrému. Jeho konvergence ke správnému řešení je 
velmi závislá na počátečním odhadu pravděpodobnosti. [3, 7] 
 
 
 
Obr.8 Srovnání metody EM s mřížkou obsazenosti (převzato z [7]) 
 
 Ukázka metody EM je patrná z (obr. 8). Tyto obrázky byly pořízeny cyklickým 
mapováním prostředí, použitý robot disponoval ultrazvukovými senzory. Význačné body 
(lanmarks) představují rohy stěn, křížení chodeb a významné prostory. Při experimentech 
neměl robot k dispozici žádné informace, které by tyto význačné body jednoznačně 
definovaly. Na (obr. 8a) jsou znázorněna nezpracovaná data, po aplikaci metody EM již 
mapa odpovídá skutečnosti (obr. 8c). Na (obr. 8b a 8d) je ukázka stejné mapy v mřížce 
obsazenosti před aplikací a po aplikaci metody EM. [7] 
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5.4 Rao-Blackwelized particle filtry 
 Rao-Blackwellized particle filtry (RBPF) dokáží efektivně řešit problém SLAM, 
díky schopnosti paralelního sledování několika map a pozic robotu, které hypoteticky 
připadají v úvahu. Každý vzorek (particle) představuje potenciální trajektorii robotu a 
mapu. Algoritmus RBPF pro konvergenci ke správnému řešení vyžaduje, aby minimálně 
jeden vzorek obsahoval přibližně požadované řešení. Z tohoto důvodu roste počet vzorků 
potřebných k sestavení ucelené mapy exponenciálně s počtem prozkoumaných cest. Celý 
algoritmus je složen ze čtyř kroků: vzorkování, ohodnocení váhami, převzorkování a 
odhad mapy. Během kroku vzorkování jsou nové polohy robotu získány ze současných 
poloh vzorkováním navrhovaného rozdělení.  V kroku ohodnocení váhami jsou všechny 
vzorky ohodnoceny váhami, které určují, do jaké míry je navrhované rozdělení stejné, jako 
požadované rozdělení, podobné vzorky jsou ohodnoceny velkou váhou a nepodobné 
vzorky jsou ohodnoceny malou váhou. Ve fázi převzorkování jsou vzorky s malou váhou 
nahrazeny vzorky s vysokou váhou. Nakonec je vytvořena mapa  porovnáním poslední 
mapy a výpočtem trajektorie a senzorového měření.  Hlavním problémem RBPF je 
složitost, myšleno ve smyslu počtu vyžadovaných vzorků a z toho plynoucí náročnost na 
paměť a výpočetní čas. [3] V článku [3] bylo též prakticky provedeno srovnání metody 
odometrie (obr. 9a), scan-matchingu (obr. 9b) a Rao-Blackwellized (obr. 9c).  
 
 
 
Obr.9 Srovnání testovaných metod (převzato z [3]) 
 
 K experimentům byl použit robot s laserovým skenerem a ultrazvukovými senzory. 
Část práce je zaměřena na vývoj robotů používaných pro záchranné operace, tomu 
odpovídalo i prostředí, ve kterém byly experimenty prováděny. 
Z (obr. 9) je zřejmé, že metoda odometrie produkuje bez korekce velké množství chyb. 
Metody scan-matching a Rao-Blackwellized jsou mnohem přesnější, přičemž metoda Rao-
Blackwellized, pro potřeby záchranných robotů, vyšla z tohoto testu nejlépe. Její hlavní 
nevýhodou oproti scan-matchingu je větší náročnost na výpočetní čas. [3] 
 
 
5.5 6D SLAM 
 Algoritmus iteračního prohledávání nejbližšího okolí (Iterative Closest Points – 
ICP) slouží k záznamu trojrozměrných skenů v šesti stupních volnosti, což jsou v tomto 
případě souřadnice polohy robotu x, y a z a Eulerovy úhly natočení robotu tzv. klonění, 
klopení a bočení (roll, pitch, yaw). Algoritmus ICP iteračně hledá shodné body. V každém 
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iteračním kroku vybírá algoritmus nejbližší podobné body a snaží se minimalizovat chybu. 
Předpokládá se, že v posledním iteračním kroku jsou body shodné. Algoritmus ICP je 
robustní a dobře implementovatelný. [13] 
 Pro digitalizaci prostředí je nutné zaznamenávat 3D skeny. Po provedení záznamu 
musí model odpovídat skutečnosti. Metodou pro přímé srovnávání 3D skenů je 
porovnávání dvou skenů (pairwise matching) kde je nejnovější sken porovnán se skenem 
který je mu nejpodobnější. Jinou možností je použití metody inkrementálního porovnávání 
(incremental matching) kde je nejnovější sken zaznamenán do tzv. metaskenu, který 
představuje sjednocení dříve získaných a současných skenů. Každé porovnání skenů je 
zatíženo určitou chybou. Nevýhodou obou metod je, že tyto chyby sčítají, což při záznamu 
velkého množství 3D skenů vede k vytvoření neúplného modelu okolí a tím vznikají 
problémy při lokalizaci robotu. Po porovnání všech 3D skenů dojde k součtu všech dílčích 
chyb, což vede k tomu, že nelze vytvořit správný model prostředí. [13] 
 Algoritmus 6D SLAM použitý v práci  [13] zjistí dokončení cyklu porovnáním 
nejnovějších 3D skenů s dříve získanými skeny. Pokud je porovnání přijatelné, je 
vypočítaná chyba rozložena mezi všechny 3D skeny. Druhým krokem je minimalizování 
celkové chyby. Po porovnání jednoho skenu následuje porovnání ostatních nejbližších 
skenů, tím je chyba minimalizována. Výsledný model je vytvářen postupným 
přibližováním ke správnému řešení. [13] 
 
 
5.6 DP-SLAM 
 DP-SLAM algoritmus je speciálně navržen pro použití s laserovým skenerem. 
Využívá vzorkovací filtry (particle filters) ke znázornění polohy robotu 
a nejpravděpodobnějšího uspořádání mapy. Použitím nového způsobu znázornění mapy, 
tzv. mapování rozložených vzorků (distributed particle – DP mapping), představuje 
možnost jak v reálném čase udržovat a aktualizovat velké množství map a pozic robotu, 
které během pohybu robotu prostředím připadají v úvahu. Komplikovanost tohoto 
algoritmu může mít v nejhorším případě kvadraticky logaritmickou závislost, co se 
týče počtu vzorků, které jsou udržovány a lineární závislost plochy „osvícené“ laserem. 
Ovšem v praxi to je obvykle mnohem méně. Tato technika v podstatě nevytváří  žádné 
předpoklady o prostředí, přesto je dostatečně přesná, aby dokázala v cyklu prozkoumat 
smyčku, se zatáčkami a překážkami, dlouhou 60m, s minimálním množstvím, či bez 
odchylek od správného směru. Uvedené přesnosti je dosahováno během celého 
mapovacího procesu, aniž by bylo třeba přímo korigovat momentální odchylky, když se 
pozorování začínají překrývat. [16] 
 
 
5.7 nScan-matching 
Scan-matching je v poslední době hodně využívanou metodou pro odhadování 
pohybu mobilního robotu. Funguje tak, že porovnáváním dvou skenů, pořízených 
v různých, po sobě jdoucích pozicích, se snaží vytvořit odhad, jak se změnila poloha 
robotu. Existuje mnoho technik pro výpočet těchto odhadů, ovšem všechny mají jedno 
společné, porovnávají dvojice skenů. V článku [38] je uveden popis techniky pro simultání 
(souběžné) porovnávání více dvojic skenů najednou, tzv. nScan-matching. Tato metoda 
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pracuje v podstatě tak, že určitému množství zaznamenaných pozic přiřadí energetickou 
hodnotu, která je postupně minimalizována. Zmíněná energetická hodnota je vytvořena 
podle počtu shodných prvků ve dvojicích skenů. Na (obr. 10) je zobrazen příklad 
porovnání 10 pořízených skenů. V horní části je vidět výsledek prvotního odhadu z dat 
odometrie. Ve spodní části je potom zobrazen konečný výsledek, po aplikaci algoritmu 
nScan-matching, což v tomto případě obnášelo 30 iterací. Barevné tečky v obrázku 
představují jednotlivé pozice robotu, během pohybu. Skeny jsou pořízeny pomocí 
laserového skeneru. [38] 
 
 
 
Obr.10 Ukázka konvergence metody nScan-matchingu (převzato z [38]) 
 
 
  
Mnoho technik využívaných v SLAM je kombinací různých metod, založených na 
různých přístupech a odlišných senzorech, výhodou takové kombinace může být zvýšení 
celkové spolehlivosti aplikace. Tento postup umožňuje kombinovat výhody a omezit 
nevýhody jednotlivých metod. Což může být výhodné především z hlediska efektivnějšího 
a rychlejšího řešení problémů, narozdíl od použití jednotlivých metod samostatně. 
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6. PRAKTICKÉ APLIKACE SLAM 
 
 
6.2 Rozdělení 
 
 Mobilní roboty lze všeobecně dělit podle různých hledisek. Několik vybraných 
hledisek je uvedeno v následujících podkapitolách. 
 
 
6.1.1 Podle řízení 
 Neautonomní roboty jsou plně ovládány operátory – lidmi, tyto roboty vykonávají 
pouze příkazy operátora. Poloautonomní roboty jsou buď schopny pracovat samostatně 
nebo je řídí operátoři. Například robot je za normálních okolností řízen operátorem, ale 
když se ocitne v nebezpečné situaci, přebírá nad sebou plnou kontrolu. Plně autonomní 
roboty se řídí výhradně samy. Plně autonomní roboty jsou schopny inteligentních pohybů a 
činností, bez jakéhokoliv vnějšího zásahu operátorů. [1] 
 
 
6.1.2 Podle použití 
 Roboty lze dělit také podle použití v různých oblastech lidské činnosti. Velké 
množství robotů pracuje v Průmyslu například v automobilovém průmyslu a službách 
robotické asistenty v nemocnicích, obsluha v restauraci nebo průvodce v muzeu, některé 
roboty mohou být konstruovány k účelům provádění rutinních servisních úkonů. Roboty 
najdou uplatnění též v oblasti dopravy například automatické nosiče lodních kontejnerů 
v docích nebo automatické prostředky hromadné dopravy či osobní automatická vozítka. 
V oblasti domácích prací lze najít například robotické vysavače [12] nebo robotické 
asistenty. Jiné roboty jsou určeny pro zábavu například robotický pes Aibo od firmy Sony. 
Speciálním typem robotů jsou roboty určené pro  záchranu, obranu, ostrahu, a průzkum, 
některé roboty z této kategorie umožňují také mapování terénu. Velké množství ve světě 
prezentovaných robotů jsou experimentální roboty, prototypy určené k výzkumu nebo 
vývoj nových aplikací. 
 
 
6.1.3 Podle funkčnosti 
 V tomto příp. se jedná především o to, zdali robot, respektive algoritmus, který ho 
řídí je schopen pracovat a poskytovat výsledky v reálném čase nebo má výsledek 
k dispozici až po určité době, což bývá případ robotů pohybujících se v komplikovaném 
prostředí. Ve SLAM se využívá robotů, které jsou schopny pracovat v reálném čase. 
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6.1.4 Podle pracovního prostředí 
 Prostředí, ve kterém robot pracuje nebo pro které byl vytvořen je buď vnitřní – 
Indoor a nebo vnější – Outdoor. Některé roboty mohou pracovat jak ve vnitřním, tak ve 
vnějším prostředí. Speciální podkategorií jsou roboty určené do nebezpečného prostředí, 
které je nebezpečné pro člověka, například výbušné prostředí nebo prostředí zamořené 
toxickými látkami a podobně. 
 
 
6.1.5 Podle konstrukce 
 Základní rozdělení robotů podle konstrukce pro prostředí, ve kterém pracují. 
Pozemní (terestriální) roboty mohou být kolové, pásové nebo kráčející. Akvatické jsou 
určeny pro pohyb ve vodě, především pro podvodní nebo podmořský průzkum. Létající 
například speciální bezpilotní vojenská špionážní letadla. Vesmírné jsou určeny pro pohyb 
a činnost ve vesmíru. 
 
 
6.1.6 Podle schopnosti reakce na překážky 
 Některé robotické aplikace umožňují pracovat v prostředí nehybném – statickém, 
takové obsahuje výhradně pevné překážky. Jiné aplikace mohou pracovat v prostředí 
pohyblivém – dynamickém, v takovém prostředí se vyskytují kromě nepohyblivých i 
pohyblivé překážky. 
 
 
6.1.7 Podle vstupních údajů 
 Roboty se mohou v prostředí pohybovat bez znalosti okolí, když neznají mapu, 
přičemž během pohybu prostředím si potřebnou mapu sami vytváří. Nebo se nedokáží 
pohybovat prostředím bez znalosti mapy. 
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6.2 Autonomní průzkum a mapování vytěžených dolů 
 
 
 
Obr.11 Groundhog – Svišť (převzato z [10]) 
 
 V článku [10] je uveden popis konstrukce experimentálního, autonomního, 
pozemního, kolového robotu Svišť (obr.11), určeného do vnějšího prostředí. Robot slouží 
k průzkumu a mapování opuštěných vytěžených dolů nebo jiných člověku nebezpečných 
prostorů.  
 Jádro navigačního systému Sviště je složeno ze software, který řeší SLAM problém 
pomocí přesných 2D map. Roboti pohybující se po zemském povrchu většinou používají 
pro informaci o poloze signál GPS, který ovšem v podzemí není dostupný. Na nejnižší 
operační úrovni využívá mapovací systém robotu techniku porovnávání snímků (scan 
matching), který v reálném čase zaznamenává sekvence obrazů. Snímky jsou v reálném 
čase vytvářeny použitím laserového skeneru, který snímá prostředí před robotem. 
 Použitý algoritmus porovnává blízké body ve dvojicích, po sobě jdoucích snímků. 
Relativní posunutí a směr srovnávaných snímků je pak počítán pomocí funkce 
minimalizování kvadratické vzdálenosti (quadratic distance) všech dvojic bodů. 
Porovnávání snímků umožňuje robotu vytvářet lokální mapu a také odhadovat pohyb 
robotu. Na obr.12a jsou 2D mapy vytvořené pomocí použitého porovnávacího algoritmu, 
bez použití odometrie. Z obrázku je patrné, že v některých částech jsou jakoby dvě chodby 
místo jedné. To je zcela běžné, že lokální porovnávání snímků nedokáže vytvářet celistvé 
mapy v globálním měřítku a je to způsobeno zbytkovou chybou, která má v čase 
narůstající trend. Součástí podzemních dolů je často velké množství chodeb uspořádaných 
do smyček. Chybné zmapování byť jen jedné smyčky má  vliv na deformaci výsledné 
mapy a v konečném důsledku může způsobit ztracení robotu, který není schopen najít cestu 
a vrátit se zpět. Ke korekci chyb slouží tzv. datové sjednocení, které tato metoda využívá. 
Na obr.12b je vidět předchozí mapa po  sjednocení snímků. Tyto mapy představují prostor 
o přibližných rozměrech 250x180 m. 
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Obr.12a Mapa bez použití odometrie.   Obr.12b Mapa po sjednocení dat 
         (převzato z [10])                                              (převzato z [10]) 
 
 
6.3 Mapování zalidněných území 
 
 
 
Obr.13 Pioneer 2 (převzato z [19]) 
 
 V článku [19] je popis autonomního, pozemního, kolového, experimentálního 
robotu, určeného k mapování prostředí s výskytem pohybujících se osob. Robot pracuje 
v reálném čase a může pracovat jak ve vnitřním, tak ve vnějším prostředí. 
 Použité přístupy SLAM lze zhruba rozdělit podle druhu zpracovávaných 
senzorových dat a podle použitých porovnávacích algoritmů. Ačkoliv všechna používaná 
řešení jsou schopná vyrovnat se s určitým množstvím šumu v signálu ze senzorů, 
předpokládají, že prostředí je během procesu statické – neměnné. Ovšem především 
v zalidněném prostředí je do signálu vnášen dodatečný šum, který zvyšuje riziko 
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lokalizačních chyb. Osoby, které procházejí, či stojí v okolí robotu jsou vnímány, jako 
objekty, které jsou následně zamapovány, což způsobuje nepoužitelnost vytvořených map. 
 Použitá metoda dokáže ze signálu senzorů odfiltrovat osoby a následně tato data 
začlenit do mapovacího procesu. Výhodou tohoto řešení je, že díky schopnosti odfiltrovat 
nežádoucí objekty je metoda velice robustní a umožňuje vytvářet přesné mapy. Použitá 
metoda využívá techniku sledování osob a je schopná předpovídat rozmístění osob, 
dokonce i v situacích, kdy nejsou dočasně k dispozici odpovídající rysy. 
 
 
6.4 Autonomní vozidlo 
 
 
 
Obr.14 Autonomní vozidlo Cycab (převzato z [25]) 
 
 Články [11, 25] popisují autonomní, pozemní, kolový robot, sloužící k dopravě 
osob, je určen do vnějšího prostředí a je schopen reagovat jak na statické, tak na 
dynamické překážky. 
 Využití najde především pro dopravu osob po letištních terminálech, či jako 
samoobslužné vozidlo v pěších zónách. Robotické vozidlo Cycab postavené na platformě 
golfového vozítka, je vybaveno laserovým skenerem, s rozsahem 30 m a přesností 5-10 
cm. Laser snímá s frekvencí 10 Hz a odometrické informace jsou zaznamenávány 
s frekvencí 40 Hz. Pohon vozidla zajišťují čtyři elektromotory. Vozidlo disponuje 
mimořádnou manévrovatelností, díky malým rozměrům a možnosti natáčení jak předních 
tak zadních kol.  
 Řídící systém robotu tvoří robustní porovnávací algoritmus založený na principu 
podobnosti grafů. Hlavní myšlenkou tohoto řešení je vytvoření mapy terénu, nezávislé na 
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poloze robotu, místo vytváření absolutních map. Náhodná proměnná popisující mapu je 
nezávislá na náhodné proměnné, která popisuje polohu robotu. Zdokonalením této metody 
je metoda GPF (Geometric Projection Filter). Přístup použitý v tomto řešení kombinuje 
metodu GPF a metodu podobnosti grafů, tak aby bylo možné použití těchto metod zároveň 
jak pro porovnávaní tak i pro SLAM. Data použitá v GPF jsou vhodná pro vytváření 
podobnosti grafu prostřednictvím porovnání nezávislosti terénních rysů. A dále výsledky 
z porovnání podobnosti gráfů lze jednoduše využít v algoritmu SLAM. Reálné testy 
probíhaly na parkovišti se zaparkovanými vozidly a uměle rozmístěnými orientačními 
body. Jako orientační body byly použity válce obalené reflexním štítem. Ovšem 
v některých situacích byly jako orientační body detekovány i například světlomety nebo 
registrační značky zaparkovaných vozidel. 
 
 
6.5 Mapování ohroženého území 
 
 
 
Obr.15 Kurt 3D (převzato z [13]) 
 
 V článku [13] je uveden popis autonomního mobilního, pozemního, kolového 
robotu určeného k průzkumu a mapování území poničeného zemětřesením, požárem, 
výbuchem, či chemickou katastrofou. 
 Mobilní robot Kurt 3D je vybaven laserovým skenerem, pohon kol zajišťují dva 
90W elektromotory, krátkodobě přetížitelné až na 200W. Verze robotu, která je určena do 
vnějšího prostředí má větší kola, než verze pro vnitřní prostředí. Proto se kola na prostřední 
nápravě musí vysunout do šířky. Robot je dále vybaven dvěmi natáčecími webovými 
kamerami a superjasnými led světly, včetně dvou fluorescenčních výbojek, které zajišťují 
osvětlení pracovního prostoru před robotem. Na jedno nabití baterií dokáže pracovat až 4 
hodiny. Jádro robotu tvoří procesor Intel Centrino 1400 MHz, operační paměť RAM 768 
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MHz a operační systém Linux. Robot dokáže vytvářet trojrozměrnou mapu svého okolí a 
navíc se v něm dokáže lokalizovat v šesti stupních volnosti. 
 Mapovací systém robotu je složen ze třech hlavních částí. První částí je algoritmus 
pro přesné sledování polohy v rovině. Využívá 2D laserových skenů, v nichž hledá rysy 
které odpovídají přírodním orientačním bodům, tyto rysy jsou vybrány a propojeny s rysy z 
předchozích skenů. Druhá část je určena pro vytváření map a přemísťování robotu, tvoří ji 
rychlá a spolehlivá procedura 3D porovnávání skenů. Tato procedura používá důmyslnou 
redukci bodů a slučuje nejbližší sousední body. Základem 3D porovnávání snímků je 
algoritmus iteračnhoí prohledávání nejbližšího okolí (Iterative Closest points – ICP). Třetí 
částí je interaktivní poloautomatický kontrolní program, který operátorovi umožňuje 
zasahovat do mapovacího procesu a provádět opravy. 
 
 
6.6 Online SLAM s detekcí a sledováním pohybujících se objektů 
 
 
 
Obr.16 Autonomní vozidlo NavLab 11 (převzato z [14]) 
 
 V článku [14] je popis autonomního, pozemního, kolového, experimentálního 
vozidla, určeného do vnějšího prostředí, sloužícího k přepravě osob. Vozidlo je schopné 
reagovat jak na statické, tak na dynamické překážky, které se vyskytují v jeho okolí. 
 Mnoho prací, zabývajících se problémem SLAM, předpokládá že prostředí ve 
kterém se robot pohybuje je statické, neměnné. Článek [14] se zabývá problémem SLAM 
s detekcí a sledováním pohyblivých objektů (Detection And Tracking of Moving Object - 
DATMO). Tento systém najde využití především v městském prostředí, kde se vyskytuje 
velké množství pohybujících se objektů – překážek, například chodci, cyklisté, osobní 
nebo nákladní automobily, vyznačující se též značně rozdílnými rozměry a rychlostmi 
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jejich pohybu. Hlavním cílem této práce je zlepšení bezpečnosti silničního provozu a 
prevence dopravních nehod způsobených lidským faktorem, například nepřiměřenou 
rychlostí nebo nepozorností řidiče. Nedořešeným problémem zmíněného systému jsou 
například zaparkovaná vozidla, která systém detekuje jako statické překážky, což je ovšem 
chyba a výsledná mapa je potom nepoužitelná. 
 Autonomní vozidlo NavLab 11 bylo při reálných testech vybaveno pohybovými 
senzory (inerciální navigací, GPS, diferenciální odometrií, náklonoměrem, gyroskopem 
měřícím úhlové zrychlení), videosenzory (pět videokamer a jedna všesměrová kamera), 
v neposlední řadě také laserovými skenery a především pěti počítači Pentium 500 MHz. 
Lasery snímají s frekvencí 37,5 Hz a úhlovou přesností 0,5°, maximální dosah činí 80 m. 
 
 
6.7 SLAM se stereovizí 
 
 
 
Obr.17 Robot Nomad (převzato z [15]) 
 
 V článku [15] je uveden popis autonomního, experimentálního, pozemního, 
kolového robotu, určeného do vnitřního prostředí. 
 Řešení popsané v článku vychází z některých omezení laserových skenerů. 
Laserové skenery měří s přesností řádově centimetrů, bez ohledu na vzdálenost od cíle, což 
může způsobit potíže při mapování prostor malého měřítka. Jsou pomalé, protože skenují 
místo vedle místa, řádek po řádku. A jsou také finančně nákladnější, než jiné senzory. 
Přirozenou volbou pro nahrazení laserového systému je použití stereovizního systému, 
ovšem běžné stereovizní systémy poskytují data s velkým množstvím šumu a značnými 
mezerami v oblastech obsahujících málo detailů. 
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 Použitý algoritmus je schopen vytvářet 3D mapy okolního prostředí, ze skenů 
pořízených kamerou. Algoritmus byl navržen tak, aby se dokázal vyrovnat s vysokou 
úrovní šumu a velkým množstvím odlehlých hodnot měření, které jsou generovány, což je 
častým problémem aplikací s kamerou. Odlehlá měření jsou z každého skenu odfiltrována. 
Pro lokální uspořádání je použit algoritmus ICP, konkrétně varianta bod-rovina, která 
bodům přiřazuje váhy a z nich vybírá blíže ležící body. Vyloučením odlehlých měření se 
zvýší robustnost a dojde ke zlepšení seřazení dat, což umožňuje snížit zatížení, způsobené 
zásahy uživatele.  
 Algoritmus byl testován na dvoukolovém robotu Nomad, který má dva stupně 
volnosti (posun a rotace) a je vybaven dvěmi kamerami. 
 
 
6.8 SLAM bez předem známých orientačních bodů 
 
 
 
Obr.18 iRobot ATRV Jr. (převzato z [26]) 
 
 Článek [16,26] popisuje autonomního, pozemního, kolového robota, který je 
použitelný jak pro vnější, tak pro vnitřní prostředí. 
 Algoritmus pro SLAM uvedený v tomto článku pracuje výhradně na základě 
informací z laserového skeneru, narozdíl od jiných řešení, která předem odhadují 
rozmístění orientačních bodů. Algoritmus používá vzorkovací filtry (particle filters) pro 
znázornění jak pozice robotu, tak pro sestavení mapy. Použitím nového mapového 
znázornění, označovaného jako distributed particle (DP) mapování, umožňuje v reálném 
čase udržovat a obnovovat stovky map a efektivně ovládat robot při pohybu prostředím. Je 
třeba zdůraznit, že algoritmus použitý v této aplikaci neví vůbec nic o okolním prostředí 
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nebo o existenci cesty. Použitá technika nevytváří  žádné odhady okolí. Při žádném 
testovacím pokusu neobsahovala výsledná mapa chyby, výchylky ze správného směru 
pohybu robotu. 
 Experimenty probíhaly s použitím čtyřkolového robotu iRobot ATRV Jr., který byl 
vybaven 26 sonary, snímající okolí robotu v okruhu 360°, laserovým skenerem SICK, 
umístěným v přední části a dvěmi pohyblivými kamerami. Řídící část robotu je vybavena 
procesorem Intel Pentium 4 s operační pamětí 1 GB a operačním sytému Linux.  
 
 
6.9 Metoda pro vidění terénu s využitím snímků o různém rozlišení 
 
 
 
Obr.19 Segway RPM (převzato z [17]) 
 
 V článku [17] je uveden popis autonomního, experimentálního, pozemního, 
kolového robotu. Robot je určen do vnějšího prostředí a je schopen reagovat na statické 
překážky. 
 V neznámém terénu musí robot spoléhat na své senzory, tak aby dokázal určit  
rozmístění překážek a mohl se v něm bezpečně pohybovat. V aplikacích určených do 
vnitřního prostředí se běžně předpokládá, že svět je rovinný – dvojrozměrný a odhaduje se 
profil prostředí. Ovšem v aplikacích pro vnější prostředí je třeba sledovat terén a případné 
překážky ve 3D. Model terénu je vytvářen pomocí odhadů z měření senzorů a jednotlivá 
měření jsou sjednocena užitím Bayesových filtrů. Dále je také použit takzvaný mapovací 
algoritmus obsazenosti mřížky, což je technika rozdělení pracovního prostoru do mřížky. 
Pro každou buňku mřížky jsou senzorová měření sjednocena použitím Bayesových 
pravidel, což vede k redukci šumu v signálu od senzorů. Reálné senzory mají omezený 
měřící rozsah, což může způsobovat dva problémy. Prvním problémem je omezená 
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možnost rozlišit malé překážky ve větší vzdálenosti. Překážky jako obrubníky nebo nízko 
visící elektrické vedení lze obvykle detekovat pouze v omezené míře. Ve výsledku může 
robot ohrozit svoji bezpečnost, při vyhýbáni se takovým překážkám. Druhým problémem 
jsou systematické potíže při pohybu na větší vzdálenosti. To způsobí, že použitý plánovač 
pohybu je buď nucen předpokládat, že vzdálený terén je ideálně rovný, ovšem když se 
vyskytne překážka, musí přehodnotit plány. Nebo se musí robot vyhnout omezení přes 
sousední oblast, v případě že tato oblast je kompletně zmapována.  
 Přístup použitý v článku [17] využívá techniku kdy si robot vytvoří několik 
stejných snímků terénu s různým rozlišením (obr. 20). Výsledkem tohoto řešení je soubor 
map, přičemž mapa v okolí robotu má velké rozlišení, nutné pro pohyb v těsné blízkosti 
překážek, zatímco mapa větší vzdálenosti od robotu má menší rozlišení. Z (obr. 20) je také 
patrné, že mezi rozlišením mapy a rozsahem mapy je nepřímá úměra. 
 
 
 
Obr.20 Znázornění rozlišení mapy v závislosti na jejím rozsahu  (převzato z [17]) 
 
 Při vývoji tohoto řešení, byl použit robot, který spočívá na mobilní robotické 
platformě SEGWAY RMP (Robotic Mobility Platform). SEGWAY RMP je počítačem 
řízená verze komerčního jendoosého, dvoukolového vozítka SEGWAY HT (Human 
Transporter, dříve též označovaným jako PT – Personal Transporter). Vozítko funguje na 
principu inverzního kyvadla, kde snahou řídící elektroniky je v každém okamžiku udržet 
svislou polohu vozítka. Pohon robotu zajišťují dva servomotory, napájené z baterií. Robot 
je vybaven laserovým skenerem SICK, který je připevněn na vychylovací jednotce 
AMTEC. Vychylováním Laseru lze pořídit 3D snímky okolí robotu. Robot též disponuje 
inerciální měřicí jednotkou (IMU) a GPS lokalizací. Srovnáním hodnot z IMU a GPS 
s odpovídajícími laserovými snímky je možné sestavit rozsáhlé a věrné 3D mapy prostředí. 
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6.10  Stanley 
 
 
 
Obr.21 Stanley (převzato z [27]) 
 
 V článku [29] je popis autonomního, experimentálního, pozemního, kolového 
robotického vozidla, určeného do vnějšího prostředí, schopného reakce na statické 
překážky. 
 Stanley (obr. 21)  je vozidlo postavené na základě Volkswagenu Tuareg R5 TDI 
s automatickou převodovkou. Stanley je ovládán systémem drive-by-wire, který umožňuje 
nahradit všechny mechanické vazby ve vozidle elektrickým vedením. Všechny operace 
běží na šesti počítačích s procesory Intel a operačním systémem linux, napájených 
z baterií. Tři počítače řídí jízdu, jeden zaznamenává a vyhodnocuje data během jízdy a dva 
počítače jsou záložní. Většina senzorů je umístěna na speciální kozoli na střeše, která 
poskytuje nejlepší výhled do terénu a také zde nejsou žádné překážky pro GPS signál. 
Vozidlo disponuje systémy GPS, inerciální jednotkou měřící 6 stupňů volnosti a měřičem 
rychlosti pro odhad polohy. Dále je vybaveno pěti laserovými skenery, dvěmi 24GHz 
radary s dosahem 200 m, dvojicí kamer a barevnou kamerou s vysokým rozlišením. 
 Software pro řízení jízdy obsahuje přibližně 30 paralelních modulů, které se starají 
o 6 hlavních funkcí. Rozhraní senzorů, vnímání, řízení, rozhraní vozidla, uživatelské 
rozhraní a celkovou obsluhu. Softwarová architektura je členěna tak, že každý modul 
pracuje samostatně, nezávisle na ostatních, ovšem všechny moduly na sběrnici pracují 
současně, tak je dosaženo maximálního výkonu a minimalizováno zpoždění v systému. 
Takový postup minimalizuje množství chyb a nežádoucích zdržení systému. 
 Pro přesnou jízdu je klíčovým předpokladem odhad stavu vozidla. Nepřesný odhad 
polohy může způsobit vyjetí vozidla mimo cestu nebo sestavení mapy terénu, která 
neodpovídá stavu okolí robotu, což vede k chybným rozhodnutím. Stav robotického 
vozidla Stanley je charakterizován celkem 15 proměnnými. Unscented Kalman Filter 
(UKF) odhaduje tyto proměnné s frekvencí 100 Hz. UKF shromažďuje měření z GPS, GPS 
kompasu, inerciální jednotky a enkodérů kol. GPS systém poskytuje jak údaje o absolutní 
poloze, tak údaje o rychlosti. Při dostupnosti GPS používá UKF pouze redukovaný model. 
Tento model odpovídá pohybující se hmotě, která se může pohybovat kterýmkoli směrem. 
Takový model je zjevně nepřesný, ovšem modelovat pohyb vozidla po kluzkém pouštním 
povrchu je obecně složité. Model pohybující se hmoty dovoluje jakékoliv klouzání, či 
smýkání, které může během terénní jízdy nastat. V případech, kdy je nedostupný GPS 
signál je takový model nedostačující, proto odhad pozice vozidla silně závisí na přesnosti 
setrvačníkových akcelerometrů, což ovšem představuje ještě větší omezení pro použitý 
pohybový model. Takový model omezuje vozidlo tak, že se může pohybovat pouze 
přímým směrem. V průběhu nedostupnosti GPS signálu sníží diagnostický systém vozidla 
maximální rychlost vozidla na maximálně 10 mil za hodinu (přibližně 16 km za hodinu), 
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pro maximální přesnost redukovaného modelu vozidla. Z provedených experimentů je 
zřejmé, že bez signálu GPS je nezbytné použít přesný model vozidla. Při experimentech na 
zpevněné cestě, bez GPS bylo zjištěno, že vždy po ujetí vzdálenosti 1,3 km byla 
akumulovaná chyba odchylky vozidla pouze 1,7 m. 
 Robot Stanley se v roce 2005 stal vítězem druhého ročníku soutěže DARPA Grand 
Challenge, kterou pořádá americká vojenská výzkumná organizace DARPA (Defense 
Advanced Research Projects Agency). Celou trasu 132 mil (přibližně 212 km) projel v čase 
6 hodin a 54 minut, bez zásahu obsluhy. Trasa soutěže vedla přes Mohavskou poušť na 
jihozápadě Spojených států. A přesnou mapu trasy dostaly všechny týmy pouze 2 hodiny 
před začátkem soutěže. 
 
 
6.11 Junior 
 
 
 
Obr.22 Junior (převzato z [28]) 
 
 Odkaz [28] popisuje autonomního, experimentálního, pozemního, kolového robota, 
robotické vozidlo Junior. Toto vozidlo je určeno do vnějšího prostředí a je schopno 
reagovat jak na statické, tak na dynamické překážky. 
 Jedná se o upravené vozidlo Volkswagen Passat Variant, poháněný naftovým 
motorem, vybavené automatickou převodovkou.  Dále je vozidlo vybavené laserovým 
skenerem, který sleduje okolí v rozsahu 360°, laserovými skenery v náraznících, šesti 
kamerami, odometrií, radarem, GPS a inerciální měřicí jednotkou. Stejně jako v případě 
vozidla Stanley je Junior ovládán systémem drive-by-wire. Jelikož se předpokládalo, že 
robot Junior bude zpracovávat mnohem více dat, než Stanley, jeho počítače, které jsou 
vybaveny dvoujádrovými procesory Intel, jsou čtyřikrát výkonnější. 
 Robot Junior se v roce 2007 zúčastnil soutěže, kterou pořádala DARPA tentokrát 
pod názvem Urban Challenge. Soutěž probíhala v běžném městském prostředí. To kladlo 
zvýšené nároky na programové vybavení, protože bylo třeba aby robot rozeznával kromě 
statických také dynamické překážky a dodržoval dopravní předpisy. Junior v této soutěži 
obsadil celkové druhé místo. 
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7. ROBOTY VYVÍJENÉ VE SPOLUPRÁCI ÚAI A ÚMTMB NA FSI 
 
 
7.1 Bender I 
 
 
 
Obr.23 Bender I (převzato z [18]) 
 
 V článku [18] je popis autonomního, pozemního, kolového, experimentálního 
robotu Bender, který je určen především do vnějšího prostředí. 
 Robot je složen ze čtyř částí šasi, kontrolní elektronika, senzory a řídící počítač.  
Šasi tvoří běžná stavebnice čtyřkolového modelu se dvěmi hnanými koly a dvěmi koly 
řízenými, pohon zajišťuje jeden elektromotor, který je napájen z baterií. Kontrolní 
elektronika je tvořena mikrokontrolérem Atmega8. Jako řídící počítač je použit standardní 
notebook. Jako senzory byly použity pouze odometrie a webová ccd kamera osazena 
disperzní čočkou. Kontrolní elektronika a kamera jsou s řídícím počítačem propojeny 
prostřednictvím portů USB.  
 Řídící software tvoří dvě úrovně. Software nižší úrovně se stará o řízení kol, řízení 
rychlosti jízdy a odometrii. Software vyšší úrovně zajišťuje zpracování obrazu kamery, 
lokalizaci robotu v mapě a navigaci. Lokalizaci a navigaci zajišťuje metoda dead-
reckoning, která je zpřesňována metodami zpracování obrazu. Na této úrovni jsou řešeny 
dva základní úkoly. První je jízda po trati, dokud není dosaženo konce úseku. Druhým 
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úkolem je průjezd křižovatkou, dokud není nalezen start dalšího úseku. Jako jeden úsek je 
označena dráha od konce jedné křižovatky k začátku druhé křižovatky.  Robot je schopen 
vyvinout rychlost přibližně 2 km/h a na jedno nabití baterií je schopen jízdy asi 2 hodiny  
v závislosti na terénních podmínkách a použitých bateriích, ovšem musí mít předem 
k dispozici mapu trati. 
 Robot Bender prokázal své schopnosti při prvním ročníku soutěže robotů Robotour 
uspořádaném v říjnu 2006 v pražském parku Stromovka, kde zvítězil. Trať byla dlouhá 
přibližně 800 m a její součástí bylo 7 křižovatek. 
 
 
7.2 Bender II 
 
 
 
Obr.24 Bender II (převzato z [33]) 
 
 Autonomí, pozemní, kolový robot Bender II je nástupcem úspěšného robotu Bender 
I. Stejně jako v případě robotu Bender I jde o experimentální projekt, který je určen 
především do vnějšího prostředí. Ovšem narozdíl od svého předchůdce Bender II nestojí na 
základě stavebnice. Robot má čtyřkolový podvozek, kde obě zadní kola jsou hnaná a 
přední kola jsou řízena. Pohon robotu zajišťují dva  stejnosměrné elektromotory. Napájení 
pohonů a palubní elektroniky obstarají dva olověné 12V akumulátory. Robot je osazen 
kontrolní elektronikou s mikrokontrolérem Atmel. Jako senzor okolí je použita kamera.  
Řídící počítač, vyhodnocující záznam kamery, vybírá světlé oblasti v obrazu, kterými se 
robot pohybuje. [33] 
 Konstrukce robotu umožňuje instalaci laserového skeneru, díky tomu by se pro 
jeho řízení daly využít metody založené na význačných objektech (landmark). 
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7.3 Všesměrový mobilní robot OMR III 
 
 
 
Obr.25 OMR III (převzato z [32]) 
 
 V článku [32] je popis autonomního, pozemního, kolového, experimentálního 
robotu, který je určen především do vnitřního prostředí. Všesměrový robot OMR 
(Omnidirectional Mobile Robot), jehož základem je tříkolový všesměrový podvozek. Jako 
senzory jsou použity dvě CCD kamery. 
 Vzhledem k možnosti instalace laserového skeneru na šasi robotu lze k řízení 
využít metodu kalmanových filtrů a dead-reckoning. 
 
 
7.4 Čtyřnohý kráčející robot Quasimodo (Q8S) 
 
 
 
Obr.26 Quasimodo (převzato z [35]) 
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 Quasimodo je čtyřnohý kráčející, pozemní, experimentální robot, určený především 
do vnitřního prostředí. Robot má osm stupňů volnosti, dva stupně volnosti na každou nohu. 
Díky omezenému počtu stupňů volnosti má robot tužší konstrukci a je schopen pohybu 
dynamickou chůzí. Pohyb robotu zajišťují modelářská serva, na každý stupeň volnosti 
jedno, celkem tedy 8 serv HS300. Napájení zajišťují NiMh akumulátory 4,8V. Robot je 
vybaven sběrnicí COM a řízení je zajištěno pomocí mikrokontroléru Atmel. Předpokládá 
se použití sonarů jako čidel. [35] 
 K řízení robotů tohoto typu lze použít především metody jako Kalmanovy filtry 
nebo lokalizace Monte carlo 
 
 
7.5 Šestinohý kráčející robot (Hexapod) 
 
 
 
Obr.27 Hexapod (převzato z [36]) 
 
 Hexapod je kráčející šestinohý, pozemní, experimentální robot, určený především 
do vnitřního prostředí. Robot má dvanáct stupňů volnosti, dva stupně volnosti na každou 
nohu. Pohyb robotu zajišťují modelářská serva Hitec, na každý stupeň volnosti jedno, 
celkem tedy 12. Napájení zajišťují NiMh akumulátory 6,0V. Předpokládá se využití sonarů 
jako čidel. [35] 
 Pro řízení robotu lze použít Kalmanovy filtry nebo lokalizaci Monte Carlo. 
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7.6 Čtyřnohý kráčející robot (Quadrapod) 
 
 
 
Obr.28 Quadrapod (převzato z [35]) 
 
 Quadrapod je kráčející čtyřnohý, pozemní, experimentální robot, určený především 
do vnitřního prostředí. Robot má tři stupně volnosti na jednu nohu. Pohyb robotu zajišťují 
modelářská serva, na každý stupeň volnosti jedno, celkem tedy 12 serv HS300. Napájení 
zajišťují NiMh akumulátory 4,8V. Robot je vybaven sběrnicí COM a řízení je zajištěno 
pomocí mikrokontroléru Atmel. U tohoto robotu není z důvodu většího počtu stupňů 
volnosti  zajištěna dostatečná tuhost mechanických částí, jedná se o jeden z prvních ryze  
experimentálních robotů vytvořených na ÚAI. Předpokládá se využití sonarů jako čidel. 
[35] 
 Pro řízení robotu lze použít Kalmanovy filtry nebo lokalizaci Monte Carlo. 
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8. ZÁVĚR 
 
 Hlavním cílem této práce bylo prostudování a popis metod simultánní lokalizace a 
mapování používaných v aplikacích mobilní robotiky ve světě. V první části této práce 
jsem se zabýval obecnými metodami navigace, lokalizace a mapování, snahou bylo stručně 
a přehledně popsat hlavní součásti, ze kterých se skládá SLAM. 
 Další část této práce se věnuje konkrétním metodám SLAM. Při vývoji aplikací 
SLAM je nezbytné specifikovat, pro jaké prostředí je konkrétní metoda určena. Značný 
rozdíl mezi indoor a otdoor prostředím klade specifické požadavky jak na celkovou 
konstrukci robotu, tak na výběr senzorů, řízení nebo napájení. V aplikacích určených do 
vnitřního prostředí se obvykle předpokládá, že svět je rovinný 2D a předpokládá se, že ve 
vnitřním prostředí nemusí robot překonávat složité překážky. Příklady takových robotů lze 
najít například v kapitole 6.7 nebo 7.3. Ovšem v aplikacích pro vnější prostředí je třeba 
sledovat terén a případné překážky ve 3D, z toho plynou také větší nároky na paměťové 
vybavení a větší výpočetní výkon, navíc ve vnějším prostředí je spousta nevyzpytatelných 
překážek, které musí robot překonat, což klade větší nároky na pohon a konstrukci robotu. 
Příklady robotů určených do vnějšího prostředí lze najít například v kapitolách 6.2, 6.10, 
6.11 nebo v kapitolách 7.1 a 7.2. 
 Poslední část se zabývá konkrétními aplikacemi SLAM a zhodnocením 
jednotlivých metod pro použití k řízení mobilních robotů, které jsou k dispozici na fakultě 
strojního inženýrství. Nejběžnější používanou metodou je metoda dead-reckoning, díky 
jednoduchosti a nízké ceně potřebných senzorů. Největší nevýhodou této metody je určitá 
nepřesnost, to znamená, že v praktických aplikacích je třeba ji doplnit o další doplňující 
metody, které se postarají o zpřesnění poskytovaných informací. Jako doplňující, 
zpřesňující metody se nejčastěji používají Kalmanovy filtry nebo lokalizace Monte carlo. 
Jednoduchá metoda dead reckoningu byla použita i pro řízení robotu Bender v soutěži 
Robotour 2006, přičemž použití doplňujících metod bylo minimální. Přesnost byla 
dostačující, aby se robot na dané délce trati neztratil. 
Při použití dead-reckoningu je vždy zapotřebí provést po určité ujeté vzdálenosti 
kalibraci, kvůli zpřesnění, opravě inkrementální chyby, k čemuž se nejčastěji používají 
Kalmanovy filtry nebo  lokalizace Monte Carlo. Kalibrace se provádí především na 
význačných bodech. V případě Bendera v soutěži Robotour 2006 byla prováděna kalibrace 
na křižovatkách a kalibrační metodou byla analýza obrazu z kamery. 
Mnoho technik využívaných v SLAM je kombinací různých metod, založených na 
různých přístupech a odlišných senzorech, výhodou takové kombinace může být zvýšení 
celkové spolehlivosti aplikace. Tento postup umožňuje kombinovat výhody a omezit 
nevýhody jednotlivých metod. Což může být výhodné především z hlediska efektivnějšího 
a rychlejšího řešení problémů, narozdíl od použití jednotlivých metod samostatně. 
 Velmi perspektivní a v současné době velmi vyvíjenou oblastí je SLAM založen na 
metodách lokalizace Monte Carlo a Scan matchingu. 
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